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Разрабатываемые Министерством энергетики Российской Федерации мероприятия по 
сокращению издержек в энергосистеме, вызванных избытком вынужденных генерирующих 
мощностей [1], наряду с повышением конкуренции на рынке предоставления электрической 
энергии и мощности, потенциально создадут определенные трудности по транспорту 
электроэнергии в ряде регионов страны. Связано это с тем, что предлагаемая концепция 
конкурентного отбора мощности в оплачиваемый долгосрочный резерв рассматривает вопрос с 
точки зрения себестоимости генерации электрической энергии и отпускной цены с шин 
электростанции, в то время как цена для потребителя увеличивается в соответствии с 
повышением стоимости транспорта электроэнергии по сетям. 
В настоящее время стратегия развития энергетики Российской Федерации [2] строится на 
принципах снижения энергоемкости российской экономики, повышения энергетической 
безопасности страны, реализации мер по эффективному использованию топливно-энергетических 
ресурсов. Однако данная концепция не предлагает конкретных мер по объектам, а базируется на 
обеспечении определенных показателей. Поэтому переход от стратегического планирования к 
тактическим решениям должен основываться на согласовании программ строительства, 
модернизации и вывода из эксплуатации объектов. Подобная задача является трудоемкой, а 
также в связи с прогнозным характером многих мероприятий несет значительные риски. 
Одной из сложных задач, относящихся к проблеме снижения потерь в электрических сетях, 
является оптимизация потоков мощности. В соответствии с Приказом Министерства энергетики 
Российской Федерации № 326 и методикой, описанной в нем [3], при расчете технологических 
потерь электрической энергии учитывается только активная составляющая потерь, что приводит к 
большим ошибкам расчетов. Кроме того, предлагаемые методы оптимизации строятся на двух 
наиболее распространенных и успешно реализуемых в программных средствах алгоритмах: 
методе Монте-Карло и генетическом алгоритме. В качестве проверки эффективности алгоритмов 
чаще всего выступает тестовая схема электрической сети IEEE (англ. Institute of Electrical and 
Electronics Engineers), разработанная Институтом инженеров по электротехнике и электронике и 
содержащая узлы питания, нагрузки и линии между ними [4]. 
К недостаткам этой схемы (и других подобных моделей) относится одноранговость сети, 
т.е. работа всех линий на одном уровне напряжения, а также потенциально бесконечная 
пропускная способность линий электропередач. Для сложившейся энергосистемы, к которым 
можно отнести энергосистему России, а также энергосистемы большинства стран, характерны 
связанные сети нескольких уровней напряжения, перетоки мощности между смежными сетями 
разного напряжения и ограничения на пропускные способности линий. Поэтому решение задачи 
оптимизации без учета накладываемых топологией и режимом сети ограничений приводит часто 
к решениям, не дающим положительного эффекта, а чаще и усугубляющим ситуацию. 
Таким образом, поставленные задачи можно решить с помощью многоуровневой 
оптимизации, состоящей из создания представленными методами оптимальной сети для 
населенного пункта и отдельно модели связанных сетей разного напряжения, для которых 
решения должны находиться не только по методу минимизации пути потоков мощности, но и по 
критериям повышения надежности сети, а также минимизации потерь мощности в линиях.  
Решить вторую из поставленных задач можно алгоритмом оптимизации подражанием 
муравьиной колонии (англ. Аnt colony optimization, ACO), модифицированным с учетом 
критических условий. 
В основе алгоритма ACO лежит поведение муравьиной колонии – маркировка наиболее 
удачных путей бóльшим количеством феромона. Начальные условия определяются путем 
размещения муравьев в вершинах связанного графа (узлах питания), следующий шаг – движение 
муравьев к узлам нагрузки. Его направление определяется случайным методом – расчетом 
предпочтительного пути по формуле вида 
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где Pi – вероятность перехода по пути i; li – величина, обратная длине перехода (протяженности 
линии); fi – количество феромона на i-м переходе; q – величина, определяющая «жадность» 
муравья, т.е. желание расстаться с феромоном; p – величина, определяющая «стадность» 
алгоритма (q + p = 1). 
Муравей будет двигаться от узла i к узлу j по ребру i,j с вероятностью 
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где i,j – это количество феромонов на ребре i,j; α – параметр, контролирующий чувствительность 
муравья к феромону i,j; i,j – привлекательность ребра i,j (начальное значение без влияния 
феромонов, обратно пропорциональное длине ребра и численно равное величине li из первой 
формулы); β – параметр, контролирующий влияние i,j (условная выносливость муравья). 
Обновление феромона на ребре i,j будет происходить по зависимости: 
i,j = (1 – p) · i,j + Δi,j,       
где i,j – количество феромона на ребре i,j; p – скорость испарения феромона; Δi,j – количество 
отложенного феромона, обычно определяемого для любого муравья как отношение количества 
феромона к затратам на преодоление ребра i,j. 
В математическую модель следует внести предельные значения, определяющие переход 
муравья с наиболее оптимального пути на соседние, так как реальная система электроснабжения 
имеет ограничение на пропускную способность. Одним из таких критериев может выступить 
критическое значение параметра i,j, по достижении которого ребро i,j становится для муравьев 
непривлекательным, т.е. для упрощения модели выполняется проверка: если i,j > i,j крит , то i,j = –
i,j. 
Кроме того, целесообразно ввести зависимость величины отложенного феромона Δi,j не 
только от длины пути, но и от предварительно посчитанных постоянных потерь в ребре i,j. После 
получения первичных результатов для схемы, когда будут посчитаны предварительные значения 
потоков мощности (количество муравьев, прошедших данной дорогой в терминах модели), 
необходимо произвести уточняющий расчет с учетом переменных потерь мощности, а также 
соблюдения условий допустимого падения напряжения в линии. Для данного расчета 
необходимо в зависимости от величины мощности, протекающей по каждой линии, рассчитать 
величину переменных потерь, а затем внести полученное значение в формулу, определяющую 
количество откладываемого феромона Δi,j. Целесообразно проводить расчет переменных 
активных потерь для линии, а также для трансформаторов связи отдельных компонентов 
энергосистемы, так как в приказе Министерства энергетики Российской Федерации № 326 [3] 
структура переменных потерь достаточно проста. Таким образом, расчет будет разделен на 
несколько этапов: 
1) этап предварительных расчетов элементов схемы – характеристик линий; 
2) определение количества муравьев, принимающих участие в модели (в упрощенном 
виде равно отношению суммарной мощности источников к минимальному значению мощности 
потребителя; в целях повышения качества расчета рекомендуется это значение увеличить в 10–20 
раз); 
3) первоначальный расчет по статическим (условно-постоянным) параметрам линий; 
4) уточнение характеристик линий с учетом величин мощности, протекающим по ним; 
5) уточняющий расчет с учетом изменившихся параметров линий. 
Этапы 4, 5 повторяются, пока не будет достигнуто оптимальное распределение потоков 
мощности по сети, при котором результаты двух последовательных расчетов, выполненных на 
этапе 5, отличаются менее чем на 5 %. Из-за стохастического характера алгоритма на этапе 
первоначального расчета может быть предложена абсолютно неэффективная конфигурация сети, 
что, однако, нивелируется последующими этапами, в результате чего, по прошествии 8–
10 итераций этапов 4, 5, конфигурация системы начинает приближаться к одному из оптимальных 
состояний (по основополагающему критерию, в качестве которого в данной работе предлагается 
рассматривать величину потерь в линиях и трансформаторах связи). Подобные изменения 
позволяют на основе базового алгоритма ACO разработать модифицированный алгоритм ACO-m 
(выбор был сделан в пользу такого названия, так как оно не совпадает с названием другого 
алгоритма – MACO (англ. Multiple Ant Colony Optimization)). 
Алгоритмическая сложность решения данной задачи растет экспоненциально с 
увеличением числа узлов сети, так как в целом алгоритм поиска оптимальной конфигурации сети 
относится к группе комбинаторных задач, носящих название «задача коммивояжера» (англ. 
Travelling salesman problem, TSP). В силу того что не между всеми узлами в реальной сети 
существуют связи (линии электропередач), матрица возможных ребер заметно уменьшается, и это 
приводит к уменьшению времени расчетов. Реальное время расчетов для каждой конкретной 
схемы зависит от двух важных показателей – соотношения числа ребер и узлов исходной схемы и 
операций расчета (определяется по количеству муравьев в алгоритме ACO). Использование 
данного алгоритма для оптимизации электрической сети населенного пункта нецелесообразно, 
так как для города с населением 500 тыс. человек количество подстанций (узлов расчета) 
составляет порядка 1 000, а линий электропередачи                (ребер) – около 1 800. Однако для 
энергосистемы области число узлов сокращается до 250–400, а количество ребер – до 500–700. С 
учетом того, что большая часть подстанций является транзитными, проходными или отпаечными, 
т.е. к каждой подстанции подходит только две линии, то алгоритмическая сложность схемы также 
уменьшается. Наличие подстанций связи, обеспечивающих перетоки мощности внутри сети, на 
сложность расчета влияния не оказывает, в то время как наличие связей с соседними 
энергосистемами превращает данную задачу в открытую, что требует определения величин этих 
перетоков. 
Таким образом, использование данного подхода к решению задач оптимизации 
конфигурации энергосистем с помощью стохастических алгоритмов ACO-m позволит планировать 
режимы работы электрических станций и подстанций так, чтобы обеспечить эффективное 
снижение электрических потерь в сетях при условии соблюдения надежности и качества 
электроснабжения потребителей. 
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